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Verfahren und Vorrichtung zur venosen Kompres- 
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5 

Verfahren und Vorrichtung zur venosen Kompressionsplethysmographie 

10 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
venosen Kompressionsplethysmographie. 

i5 Die venose Kompressionsplethysmographie ist ein bereits seit langerem 
bekanntes Verfahren zur Bestimmung mikrovaskularer Parameter von Ex- 
tremitaten, wie der venosen Kapazitat, der venosen Elastizitat, der venosen 
AbfluBgeschwindigkeit, des arteriellen Blutflufles und der kapillaren Filtra- 
tionsrate. AUgemein erlaubt die venose Kompressionsplethysmographie quali- 

:«) tative und quantitative Aussagen uber Zustand und Funktion der Mikrogefafle 
in einer Extremitat eines Patienten. 

Die venose Kompressionsplethysmographie kann auf sehr unterschiedliche 
Weisen realisiert werden, zum Beispiel als Wasser-, Luft-, Impedanz-, 

25 Kapazitats-, Induktions- oder DehnungsmeBstreifenplethysmographie. Diese 
Verfahren verwenden unterschiedliche physikalische Phanomene, um den 
Zustand der Blutgefalie in einem Korperteit zu erfassen. Vorliegende Erfin- 
dung bezieht sich auf die Dehnungsmefistreifenplethysmographie und auf die 
Kompressionsplethymosgraphie mittels direkcer Umfangsanderungsmessung auf 

3« Induktionsbasis. 

Bei der Dehnungsmefistreifen- oder Strain-Gauge-Plethysmographie wird ein 
dehnbarer Mefistreifen um das zu untersuchende Korperteil, zum Beispiel 
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einen Arm oder ein Bein gelegt. Herznaher wird in diesem Korperteil dann 
mit einer autblasbaren Manschette der venose RuckfluB des Blutes behindert. 
Die Blutstauung fiihrt zu einer Veranderung des Umfangs des betroffenen 
Korperteils, was wiederum zu einer Dehnung des MeBstreifens fiihrt. Aus 
5 der Dehnung des MeBstreifens, die von dem auf die Manschette ausgeubten 
Druck abhangt, kann auf Eigenschaften oder Veranderungen der Blutgefafle 
geschlossen werden. Diese Auswertung der Dehnung in Abhangigkeit von 
der hervorgerufenen Stauung beruht auf bekannten Verfahren. 

in Typischerweise wird heme bei der DehnungsmeBstreifenplethysmographie ein 
MeBstreifen verwendet, der aus einem mit Quecksilber gefullten dehnbaren 
Silikonschlauch besteht. Bei einer Ausdehnung des Korperteils urn den der 
MeBstreifen gelegt ist dehnt sich der Silikonschlauch aus und verformt die 
darin befindltche Quecksilbersaule. Dadurch andert sich der elektrische 

is Widerstand der Quecksilbersaule. Diese Widerstandsanderung wird gemessen 
und von ihr wird dann auf die Dehnung des Silikonschiauchs und damit des 
Korperteils zuruckgeschlossen. Dieser RiickschluB setzt notwendigerweise die 
Kenntnis des Zusammenhangs zwischen der Widerstandsanderung und der 
MeBstreifendehnung voraus. Vorrichtungen zur Strain-Gauge-Plethysmographie 

:o miissen deshalb vor ihrem Einsatz kalibriert werden. Diese Kalibrierung muB 
praktisch vor jeder einzelnen Untersuchung eines Korperteils vorgenommen 
werden, da das Verhaltnis von Widerstand der Quecksilbersaule zu Dehnung 
des MeBstreifens von einer Vielzahl von Parameters wie der Umgebungs- 
temperatur und der Korpertemperatur des Patienten, der Vorspannung des 

25 Silikonschiauchs und dem Umfang des untersuchten Korperteils abhangt. 

Die Kalibrierung erfolgt dadurch, daB der in der Untersuchungsposition 
befestigte MeBstreifen definiert gedehnt wird und die dabei auftretende 
Widerstandsanderung gemessen wird. Typischerweise werden dabei mehrere 
jo aufeinanderfolgende definierte Dehnungen des MeBstreifens ausgefiihrt und 
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die zugehorigen Widerstandsanderungen gemessen. Daraus wird dann unter 
Annahme eines linearen oder sonstigen Zusammenhangs der MeBgroBen ein 
Umrechnungsfaktor bestimmt. Zur Kalibrierung ist an dem MeBstretfen eine 
Kalibriervorrichtung angebracht, die in herkommlichen Apparaten in der 
5 Regel aus einer Randelschraube zur Dehnung des MeBstreifens besteht. Bei 
der Kalibrierung verstellt die Bedienperson, zum Beispiel ein Arzt oder eine 
Krankenschwester, dann die Lange des MeRstreifens immer wieder manuell. 

Bei dieser manuelien Anderung der Dehnung ubt die Bedienperson immer 

it) wieder Storkrafte auf das meist sehr leichte Meflsystem aus, so dafi man fur 
eine exakte Messung immer wieder die Relaxation des Systems abwarten 
muB. Die Relaxationszeiten des Systems konnen dabei sehr lang und sehr 
unterschiedlich sein. Eine zusatzliche Dehnung des Silikonschlauches zum 
Beispiel kann relativ schnell relaxteren, wahrend eine Eindrtickung im 

i5 Gewebe des zu untersuchenden Korperteiles sehr viel mehr Zeit bis zum 
Wiedererreichen des Ausgangszustandes benotigt. Das fuhrt zu erheblichen 
Zeitverlusten bei der Untersuchung. AuBerdem besteht bei der manuelien 
Beruhrung der an dem Korperteil anliegenden MeBvorrichtung die Gefahr, 
dafi der MeBstreifen auf der Haut des Patienten verschoben wird. Das kann 

:o zu Verfalschungen der Kalibrierung und damit zu Ungenauigkeiten bei der 
Auswertung der MeBwerte fuhren. Nachteilig ist insbesondere, daB es sehr 
vom Geschick der jeweiligen Bedienperson abhangt, ob die Messung schnell 
und zuverlassig durchgefuhrt werden kann. Dadurch verliert die Messung 
sowohl an VerlaBlichkeit, wie auch an Reproduzierbarkeit. Urn den durch 

is die Bedienperson verursachten MeBfehler wahrend einer Mefireihe unver- 
andert zu halten, muBte namlich die gleiche Bedienperson alle Messungen 
austuhren. Das ist gerade bei langeren Versuchsreihen und Forschungsprojek- 
ten nicht ohne weiteres moglich. 

30 
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1. Ausfuhrungsform 


Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung 
zur DehnungsmeBstreifenplethysmographie bereitzustellen, das schnell und 
5 einfach handhabbar ist und dabei aber zuverlassig genaue MeBwerte liefert. 
Diese Aufgabe wird durch das in den Anspriichen beschriebene Verfahren 
und die in den Vorrichtungsanspruchen beschriebene Apparatur geldst. 


I in Rah men der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren und eine Vor- 
Ki richtung zur venosen Kompressionsplethysmographie unter Verwendung eines 
DehnungsmeBstreifens bereitgestellt, wobei der Dehnungsmeflstreifen ohne 
Beruhrung durch eine Bedienperson kalibriert wird. Vorzugsweise wird die 
Kalibrierung automotiv unter Verwendung eines Elektromotors, einer Pneu- 
matik oder einer Federmechanik ausgefuhrt, der bzw. die fur die Verstetlung 
i5 einer Randelschraube oder sonstigen Vorschubeinrichtung sorgt, so dafl die 
gewunschte definierte Dehnung eingestellt werden kann. Besonders bevorzugt 
ist die Verwendung eines Mikroprozessors zur Steuerung der Kalibriereinrich- 
tung. Dadurch kann ohne direkten Kontakt der Bedienperson mit dem 
MeBstreifen oder der Kalibriereinrichtung die Kalibrierung der Dehnungs- 
:u messung vorgenommen werden. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das erfindungsgemaBe Verfahren 
werden im foigenden anhand der Figuren beschrieben. Dabei zeigt: 


Figur I: Prinzip der DehnungsmeBstreifenplethysmographie. 
Figur 2: ErfindungsgemaBe Vorrichtung zur Dehnungsmeflstreifen- 
plethysmographie. 


Figur I zeigt eine Vorrichtung zur venosen Kompressionsplethysmographie 
3o mit einer Manschette 2, die ein Korperteil 1, zum Beispiel ein Bein, umfaflt 
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und deren Innendurchmesser I mit einer Pumpe 3 verandert werden kann. 
Weiterhin umfaBt die Vorrichtung einen DehnungsmeBstreifen 4, der eben- 
falls das Korperteil 1 umfaBt. Der DehnungsmeBstreiten 4 besteht aus einem 
rohrenformigen flexiblen Aufnah me material, vorzugsweise einem Silikon- 

5 schlauch, und einem darin befindlichen dehnbaren und elektrisch leitenden 
Material, vorzugsweise Quecksilber oder einer Quecksilber enthaltenden 
Mischung. An beiden Enden des Meflstreifens 4 ist jeweils ein elektrischer 
Kontakt angebracht. Diese Kontakte sind iiber Leitungen 5 mit Aufzeich- 
nungseinrichtung 6 verbunden, die zur Messung des elektrischen Widerstands 

in in der Substanz oder einer dazu komplementaren GroBe wie dem Spannungs- 
abfail oder dem StromfluB geeignet ist. Die Signale der Aufzeichnungsein- 
richtung 6 und der Pumpe 3 werden dann zu einer Auswerteeinheit 7 
geteitet, wo die MeBergebnisse in Abhangigkeit von einem MaB fur die 
Anderung des Innendurchmessers der Manschette 2, im Regelfall dem von 

i5 der Pumpe 3 auf die Manschette 2 ausgeiibten Druck, ausgewertet werden. 

Statt des elektrischen Widerstands kann auch eine beliebige andere MeBgroBe 
M. zum Beispiel die Zahl von Interterenzlinien von sich uberlagernden 
Lichtstrahlen, verwendet werden, deren Veranderung AM ein MaB fur die 
m Dehnung des MeBstreifens 4 ist. Der DehnungsmeBstreifen kann dann 
entsprechend anders gestaltet sein, braucht also nicht aus einem Aufnahme- 
material und einer darin angeordneten elektrisch leitenden Substanz zu 
bestehen. 

25 Der DehnungsmeBstreifen 4 muB auf dem Korperteil 1 in Umfangsrichtung 
beweglich sein, urn sich bei einer Umfangsanderung des Korperteils I 
entlang seiner gesamten Lange dehnen zu konnen. Andernfalls kann der 
DehnungsmeBstreifen 4 namlich an einer bestimmten Stelle des Korperteils 
1 haften bleiben, so daB er dort lokal uberdehnt wird, wahrend er an ande- 

3t) ren Stellen uberhaupt nicht gedehnt wird. Die Folge davon sind unzuver- 
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lassige Messungen. Im Regelfall wird dem DehnungsmeBstreifen 4 deshalb 
ein Gleitband unterlegt, das eine Bewegung des MeBstreifens 4 entlang dem 
Umtang des Korperteils I erlaubt. Das kann dadurch erreicht werden, daB 
der MeBstreifen 4 auf dem Gleitband oder das Gleitband auf der Haut 
5 gleitet oder beide Effekte auftreten. Es ist aber auch denkbar, daB der 
MeBstreifen 4 selbst derart ausgebildet, zum Beispiel beschichtet ist, daB er 
auf der Haut gleitet. 

An dem DehnungsmeBstreifen 4 ist eine Kalibriervorrichtung angebracht. Im 
in Rahmen der vorliegenden Erfindung erfoigt die Bedienung der Kalibriervor- 
richtung beruhrungsfrei, also ohne daB eine Bedienperson Hand anlegt. Das 
kann zum Beispiel mit Hilfe eines Elektromotors oder einer Pneumatik oder 
auch einer Federmechanik in der Kalibriervorrichtung geschehen. Die Kali- 
brierung wird vorzugsweise von einem Mikroprozessor gesteuert. 

i s 

Figur 2 zeigt eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung. Diese besitzt eine Kalibriervorrichtung 10 mit minde- 
stens folgenden Elementen: Einem beruhrungsfrei zum Beispiel elektrisch 
oder pneumatisch gesteuerten Linearantrieb 12 mit einer Schubstange 18. die 

:«> einen Befestigungspunkt 19 aufweist, und einem Spannband 23, das aus 
einem ersten Teil, der an Befestigungspunkt 19 mit der Schubstange 18 des 
Linearantriebs 12 verbunden ist, und einem zweiten Teil, der an einem 
Befestigungspunkt 20 mit dem DehnungsmeBstreifen 14 verbunden ist, 
besteht. wobei der erste Teil als Schlaufe durch eine Lasche im zweiten 

25 Teil derart gefuhrt ist, daB die Lange des Spannbands 23 zwischen den 
Befestigungspunkten 19 und 20 verandert werden kann. Dadurch kann die 
MeBvorrichtung auf Korperteilen unterschiedlichen Umfangs verwendet 
werden. Das andere Ende des MeBstreifens 14 ist an Klemmvorrichtung 13 
mit der Kalibriervorrichtung 10 verbunden. Das Spannband 23 kann uber 

3d eine Umlenkeinrichtung 24 gefuhrt werden. urn einen korrekten Verlauf 
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sicherzustellen. Das Ende 25 des Spannbands 23 kann zum Beispiel mit 
einem Klettverschlufi auf seinem gegenlaufigen Teil fixiert sein. Weiter 
enthalt die Kalibriervorrichtung 10 eine LangenmeBeinrichtung 21, die 
geeignet is t, das Kbrperteil 1 zu umfassen, aber auch nur aus einern reiativ 

5 kleinen Abschnitt bestehen kann. Die LangenmeBeinrichtung ist derart ange- 
bracht. daft die Lange des MeBstreifens 14 bestimmt werden kann. Vorzugs- 
weise weist die Kalibriervorrichtung 10 einen Befestigungspunkt 22 zur 
Befestigung eines das Korperteil I umfassenden Gleitbandes 15 auf, und, 
ebenfalls vorzugsweise, enthalt sie einen Temperaturfiihler 16 fur die Mes- 

m sung der Oberflachentemperatur des Korperteils L Besonders bevorzugt ist 
die Anbringung eines weiteren, hier nicht gezeigten. Temperaturfuhlers fur 
die Umgebungstemperatur. Soweit technisch moglich kann naturlich auch ein 
einziger Temperaturfiihler fur die Bestimmung der Haut- und der Umge- 
bungstemperatur verwendet werden. Es ist auch moglich, daB ein einziger 

15 Temperaturfiihler eine Miscluemperatur aus Haut- und Umgebungstemperatur 
milk, wenn diese Temperatur zur Korrektur der MeBwerte geeignet ist. 

Die in Figur 1 gezeigte Vorrichtung wird gemafl dem erfindungsgemaBen 
Verfahren folgendermaBen betrieben. Eine Manschette 2 wird urn ein zu 

20 untersuchendes Korperteil 1 gelegt. Dabei kann es sich um eine groBere 
Extremitat wie ein Bein oder einen Arm handeln, es konnen aber auch 
kleinere GliedmaBen wie Finger oder Zehen untersucht werden. Diese 
Manschette 2 erzeugt, wenn sie uber Pumpe 3 entsprechend mit Druck 
versorgt wird, eine Stauung des venose n Blutriickstroms in dem dysta! 

25 gelegenen Korperteil I. Weiter vom Herzen entfernt wird auf demselben 
Korperteil dann ein DehnungsmeBstreifen 4 angebracht. Wenn das Korperteil 
1 aufgrund der erzeugten Blutabflufihemmung seinen Umfang verandert, 
dehnt sich auch der MeBstreifen 4 entsprechend. Dadurch andert zum 
Beispiel die Substanz in dem MeBstreifen 4 ihren elektrischen Widerstand. 

3d Diese Widerstandsanderung wird mit einem MeBgerat 6, das uber Leitung 
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5 an die beiden Enden des MeBstreifens 4 angeschlossen ist, gemessen. Um 
bei einein bestimmten Druck auf die Manschette 2, der ein MaB fur deren 
Innendurchmesser I bzw. dessen Anderung Al ist, aus der Anderung AR des 
Widerstands R der Substanz auf eine Dehnung AD des MeBstreifens 4 zu 

5 schlieBen, muB die Apparatur zuerst kalibriert werden. Die Kalibrierung 
geschieht dadurch, daB mit Hilte der zum Beispiel von einem Elektromotor 
angetriebenen Kalibriervorrichtung eine definierte Dehnung AD P eingestellt 
wird und der dazugehorige Wert der Widerstandsanderung AR 12 gemessen 
wird. Dieser Schritt kann mehrfach wiederholt werden, je nach den Anforde- 

io rungen an die MeBgenauigkeit. Vorzugsweise wird die Kalibrierung durch 
Auswertung von zwei Widerstandsanderungen AR 12 und AR^ fur zwei 
aufeinanderfolgende definierte Dehnungen AD l2 und AD 23 vorgenommen. 
Bevorzugt ist aber auch eine Kalibrierung durch mindestens zweimalige 
Bestimmung der Widerstandsanderung AR 12 fur die gleiche definierte Deh- 

i5 nung AD I2 , wobei die Dehnung zwischen zwei Bestimmungen der Wider- 
standsanderung auf das AusgangsmaB zuriickgefuhrt wird, 

Bei N'ervvendung der Vorrichtung nach Figur 2 wird zu Beginn der Messung 
der MeBstreifen 14 auf Gleitband 15 um das Korperteil 1 gelegt, Dazu wird 

an der erste Teil des Spannbands 23 durch die Lasche des zweiten Teils des 
Spannbands 23 gefuhrt und dann zum Beispiel mit einem KlettverschluB an 
dem gegenlaufigen Teil des Spannbands 23 befestigt. Dann wird das Spann- 
band 23 so eingestellt, daB der das Korperteil 1 umgebende dehnbare 
MeBstreifen 14 eine bestimmte vorgegebene Lange ^ hat. Das ist mogtich, 

23 weil der MeBstreifen 14 nicht das gesamte Korperteil 1 umfaBt. sondern 
durch die Kalibriervorrichtung 10 unterbrochen ist. Die Einstellung einer 
definierten efFektiven Ausgangslange L 0 des MeBstreifens 14 fur die Messung 
ist notig, weil die fur eine relative Dehnung AD benotigte Kraft von der 
absoluten Lange bzw. der Vordehnung des MeBstreifens 14 abhangt. Unter 

30 effektiver Lange wird hier die an dem Korperteil 1 anliegende Lange des 
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DehnungsmeBstreifens 14 verstanden. Das an der Kalibriervorrichtung 10 
angebrachte LangenmeBband 21 , das das Korperteil 1 mindestens teilweise 
umgibt, ermoglicht die Bestimmung der efFektiven Lange des DehnungsmeB- 
streifens 14. Durch eine Verstellung der Lange des Spannbandes 23 kann 

5 die gewunschte Lange Lq des MeBstreifens 14 eingestellt werden. Mit Hilfe 
des LangenmeBstreifens 21 kann audi der ungedehnte Umfang des Korper- 
teils 1 in der Mefiebene bestimmt werden. Wenn der LangenmeBstreifen 21 
das Korperteil 1 vollstandig umgibt, wird der Umfang des Korperteils direkt 
gemessen, wenn der MeBstreifen 21 das Korperteil 1 nur teilweise ergibt, 

i'j muB die gewunschte GroBe unter Zuhilfenahme der bekannten Lange zum 
Beispiel des Gleitbands 15 ermittelt werden. 

Wahrend der Messung sollte moglichst die Hauttemperatur des Korperteils 
1 und die Umgebungstemperatur beobachtet werden. Eine Veranderung der 

i? MeBtemperatur urn wenige Grad kann namlich bereits zu einer Dehnung des 
MeBstreifens 14 fuhren, die zu einem signifikanten MeBfehler fuhrt. Deshalb 
wird \orzugsweise ein Tetnperatursensor 16 fur die Oberflachentemperatur 
des Korperteils 1 vorgesehen. Da die MeBtemperatur aber nicht unbedingt 
mit der Temperatur der Haut des Korperteils I ubereinstimmen muB, kann 

m auch ein weiterer Temperatursensor fur die Umgebungstemperatur vorgesehen 
werden. Fur beide Temperaturen oder fur eine Mischtemperatur kann auch 
ein einziger MeBsensor vorgesehen werden. Entsprechend den Signalen der 
Temperatursensoren kann dann die Lange des DehnungsmeBstreifens 14 
nachgeregelt oder die Messung sonst korrigiert werden oder es kann ein 

:5 Fehlersignal ausgegeben werden, das zum Abbruch der Messung fuhrt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die entsprechend Vorrichtung bietet die 
Voraussetzung die Absolutwerte von mikrovaskularen Parametern und auch 
von deren periodischen Schwankungen einfach und zuverlassig zu bestimmen. 


3D 
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2. Ausfuhningsform 


Ferner ist es Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zur Kompressions- 
plethysmographie anzugeben, die eine direkte umfangliche Langenanderung 
5 vornimmt und die Nachteile des Standes der Technik nicht aufweist. 

Diese Aufgabe wird von der Vorrichtung gemafi Patentanspruch 1 geldst. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird eine Vorrichtung zur vendsen 
io Kompressionsplethysmographie unter Verwendung einer direkten umfanglichen 
Langenanderung bereitgestellt. wobei der induktive Wegmesser ohne Beriih- 
rung durch eine Bedienperson kalibriert wird. Vorzugsweise wird die Kaii- 
brierung automotiv unter Verwendung eines Elektromotors, einer Pneumatik 
oder einer Federmechanik ausgefiihrt, der bzw. die fur die Verstellung einer 
15 Randelschraube oder sonstigen Vorschubeinrichtung sorgt, so dafi die ge- 
wunschte definierte Dehnung eingestellt werden kann. Besonders bevorzugt 
ist die Verwendung eines Mikroprozessors zur Steuerung der Kalibriereinrich- 
tung. Dadurch kann ohne direkten Kontakt der Bedienperson mit dem 
Wegmesser oder der Kalibriereinrichtung die Kalibrierung der umfanglichen 
:«> Langenanderung vorgenommen werden. 

Die erfindungsgemaSe Vorrichtung und das erfindungsgemafie Verfahren 
werden im folgenden anhand der Figuren beschrieben. Dabei zeigt: 


Figur 3: 


Prinzip der erfindungsgemaBen Plethysmographie. 


Fiaur 4: 


Erfindungsgemafie Vorrichtung zur Kompressionsplethysmo- 
graphie. 


Figur 5: 
Figur 6: 


Explosionsdarstellung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
Perspektivische Darstellung des erfindungsgemaBen Trager- 
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gurtes 
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Figur 3 zeigt eine Vorrichtung zur venosen Kompressionsplethysmographie 
mit einer Manschette 2, die ein Korperteil l t zum Beispiel ein Bein, umtafit 
und deren Innendurchmesser I mit einer Pumpe 3 verandert werden kann. 
Weiterhin umfafit die Vorrichtung einen MeBanordnung 4, der ebenfalls das 
s Korperteil I umfeBt. Der MeBanordnung 4 besteht aus einem bandformigen 
Triigergurt, einer einstellbaren Lagereinrichtung It, einem Wegmesser 10 
sowie aus einem dehnungsarmen, forminstabilen Kraftubertragungselement 7. 

Die uber den Wegmesser gewonnenen Werte sind iiber Leitungen 5 mit 
io Aufzeichnungseinrichtung 6 verbunden. Die Signale der Aufzeichnungsein- 
richtung 6 und der Pumpe 3 werden dann zu einer Auswerteeinheit 7 
geleitet. wo die MeBergebnisse in Abhangigkeit von einem MaB fur die 
Anderung des Innendurchmessers der Manschette 2, im Regelfall dem von 
der Pumpe 3 auf die Manschette 2 ausgeubten Druck, ausgewertet werden. 

15 

An der MeBanordnung 4 ist eine Kalibriervorrichtung angebracht. Die Bedie- 
nung der Kalibriervorrichtung erfolgt beruhrungsfrei, also ohne daft eine 
Bedienperson Hand anlegt. Das kann zum Beispiel mit Hiife eines Elek- 
tromotors oder einer Pneumatik oder auch einer Federmechanik in der Kali- 
2u briervorricluung geschehen. Die Kalibrterung wird vorzugsweise von einem 
Mikroprozessor gesteuert. 

Figur 4 zeigt eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform der erfindungs- 
gemafien Vorrichtung. Diese besitzt eine einstellbare Lagereinrichtung mit 
:5 mindestens folgenden Elementen: Einem beruhrungsfrei zum Beispiel elek- 
trisch oder pneumatisch gesteuerten Stellantrieb 10 mit einer Schubstange 13, 
einer Getriebestufe, die aus zwei Stirnradern besteht und einem Kupplungs- 
stuck 21, an dem das dehnungsarme forminstabile Kraftubertragungselement 
angekuppelt werden kann. 
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Figur 5 zeigt eine Explosionsdarsteliung der einzelnen Baugruppen der erfin- 
dungsgemaften Mefianordnung 4. Der Wegmesser 10 der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung besteht aus einem Zylinder 19, der in einer Bohrung 18 bewegt 
wird. Durch die Bewegung wird eine Induktionsspannung induziert, so dafl 
j der zuruckgelegte Weg mit der induzierten Spannung in Relation steht. 

Ebenso ist eine andere Ausgestaltung des Wegmessers der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung moglich, so z.B. piezoelektronische Sensoren, die ein entspre- 
chendes Signal liefern konnen, oder optische Wegmesser, die z.B. mittels 
m Inkrementalgeber Wegstrecken messen konnen. 

Eine andere Ausfuhrungst'orm integriert die Lagereinrichtung und den Weg- 
messer derart. daB zum Kalibrieren nur noch ein Signal abgefragt werden 
muG, namlich die Induktionsspannung im Verhaltnis zur Spindelhohe. Dies 
i5 kann z.B. in einem piezoelektronischen Stellantrieb realisiert werden. 

Die erfindungsgemafie Lagereinrichtung 1 1 weist einen elektrischen Stell- 
antrieb 12 auf, dem eine Getriebestute 13 nachgeschaltet ist. Die Getrie- 
bestute 13 weist ein Stirnrad 14a an der Frontseite des elektrischen Stell- 

!«» antriebs 12 und ein Stirnrad 1 4b an der Frontseite einer Spindelstange 15 
auf, wobei die Nabe des Stirnrades 14b offen gestaltet ist, und das deh- 
nungsarme forminstabilen Kraftubertragungselement 7 mit der Spindelstange - 
losbar verbunden ist. Der Stellmotor 12 treibt die Getriebestute 13 an, 
wobei die Spindelstange 15 durch ein Innengewinde in Stirnrad 14b eine 

\s Linearbewegung ausfuhrt. Diese Linearbewegung vermag das dehnungsarme 
forminstabile Kraftubertragungselement mittels Kupplungsstuck 21 zu spannen 
oder zu lockern, so daB ein kontrolliertes Nachfuhren des Kraftubertragungs- 
element erfolgen kann. 
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Die in Figur 3 gezeigte Vorricluung wird folgendermaflen betrieben. Eine 
Manschette 2 wird um ein zu untersuchendes Korperteil I gelegt. Dabei 
kann es sich um eine groflere Extremitat wie ein Bein oder einen Arm 
handeln, es konnen aber auch kleinere Gliedmaflen wie Finger oder Zehen 

5 untersucht werden. Diese Manschette 2 erzeugt, wenn sie iiber Pumpe 3 
entsprechend mit Druck versorgt wird, eine Stauung des venose n Blutruck- 
stroms in dem distal gelegenen Korperteil 1. Weiter vom Herzen entfernt 
wird auf demselben Korperteil dann eine Meftanordnung 4 angebracht. Wenn 
das Korperteil I aufgrund der erzeugten BlutabfluBhemmung seinen Umfang 

mi verandert, wird der Tragergurt gedehnt, was eine Auslenkung des Kraftiiber- 
tragungselement im Wegmesser zur Folge, wodurch eine Spannung induziert 
wird. Diese Spannungsanderung wird mit einem MeBgerat 6, das iiber 
Leitung 5 an die beiden Enden des Meftstreitens 4 angeschlossen ist, gemes- 
sen. Um bei einem bestimmten Druck auf die Manschette 2, der ein Mafi 

i5 fur deren Innendurchmesser I bzw. dessen Anderung AW ist, aus der Ande- 
rung AV des Wegmessers auf eine Langenanderung AL des Kraftubertra- 
gungselements zu schlieDen mud die Apparatur zuerst kalibriert werden. Die 
Kalibrierung geschieht dadurch, dafi mit Hilfe der zum Beispiel von einem 
Elektromotor angetriebenen Kalibriervorrichtung eine definierte Dehnung AL l2 

20 eingestellt wird und der dazugehorige Wert der Widerstandsanderung AV 12 
gemessen wird. Dieser Schritt kann mehrfach wiederholt werden, je nach 
den Anforderungen an die MeBgenauigkeit. Vorzugsweise wird die Kalibrie- 
rung durch Auswertung von zwei Spannungsanderungen AV| 2 und AV 23 fur 
zwei aufeinanderfolgende definierte Dehnungen AL l2 und AU 3 vorgenommen. 
Bevorzugt ist aber auch eine Kalibrierung durch mindestens zweimalige 
Bestimmung der Spannungsanderung AV l2 ftir die gleiche definierte Dehnung 
AL t2 , wobei die Dehnung zwischen zwei Bestimmungen der Spannungs- 
anderung auf das AusgangsmaR zuruckgefuhrt wird. 
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Bei Verwendung der Vorrichtung nach Figur 4 wird zu Beginn der Messung 
der Tragergurt urn das Korperteit I gelegt. Die Lange des Tragergurtes 
kann in Abhangigkeit des Umfanges der Extremitat variiert werden indem 
einzelne Elemente modular miteinander verbunden werde. Vorzugsweise 
5 geschieht dies durch Schnappverbindungen, die sowohl einen sicheren Halt 
als auch eine zuverlassige Ldsbarkeit bieten. Nachdem die MeBanordnung in 
gewiinschter Weise auf der Extremitat plaziert worden ist, wird die Kalibrie- 
rung durchgefuhrt. 

hi Figur 6 zeigt den erfindungsgemaBen bandartigen Tragergurt, der als Auflage 
auf der Haut der Extremitat 1 dient und so ausgebildet ist, daB er im 
wesentlichen durch Haftung an der Hautoberflache einen zuverlassigen Halt 
bietet, so daB em Verrutschen der MeBanordung vermieden werden kann, 
Der Tragergurt weist vorzugsweise einen maanderformigen Querschnitt auf, 

is der sich in Langsrichtung erstreckt. Durch diese maanderformige Gestaltung 
kann der Tragergurt bei Zugbelastung in Langsrichtung gedehnt werden, und 
so die an der Oberseite befindlichen Fuhrungsvorrichtungen mitfuhren. Die 
Fuhrung der Kraftubertragungselemente ist somit jederzeit zuverlassig und im 
wesentlichen reibungsfrei gewahrleistet. Der Tragergurt weist ferner modulare 

2o Einzelelemente auf, die durch eine losbare Schnappverbindung derart mitein- 
ander verbindbar sind, daB die Lange des Tragergurtes nach Belieben 
einstellbar ist, urn den Gegebenheiten unterschiedlicher Extremitaten gerecht 
zu werden. 

25 Die modularen Einzelelemente weisen fiir die sichere und zuverlassige Fuh- 
rung des Kraftubertragungselemente Vorrichtungen auf, die vorzugsweise 
ringformig ausgebildet sind. 

Das dehnungsarme. forminstabile Kraftiibertragungselement ist vorzugsweise 
3o eine Garn aus etnem PolyesterwerkstoflF, der sich ferner durch eine glatte, 
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und somit reibungsarme Oberflache auszeichnet, Ebenso sind andere Werk- 
stoffe ftir die Ausbildung des Kraftubertragungselement moglich, so z.B. 
Polyamidgarne oder Kohlefasern. 

5 Die erfindungsgemaBe Vorrichtung bietet die Voraussetzung die Absolutwerte 
von mikrovaskularen Parameter n und auch von deren periodischen Schwan- 
kungen einfach und zuverlassig zu bestimmen. 
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DOMED Medizintechnik GmbH 


5 Patentanspriiche 

I. Vorrichtung zur venosen Kompressionsptethysmographie mit einer 
Manschette (2), deren Innendurchmesser 1 veranderbar ist, und die 
geeignet ist, ein Kdrperteil (1) zu umfassen, mit einer hiervon 
distal angeordneten Mefianordnung (4), 

io dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Mefianordnung (4) aus einem ersten Bereich besteht, der 
urn das Korperteil (1) gelegt wird und ein im wesentliches deh- 
nungsarmes forminstabiles Kraftubertragungselement (7) aufweist, 
das auf dem Urn tang (8) eines im wesentiichen bandartigen Trager- 

is gurtes (9) gefuhrt wird, 

aus einem zweiten Bereich bestehu der mit den beiden Enden des 
dehnungsarmen forminstabilen Kraftubertragungselements (7) derart 
in Wirkung steht, daB eine umfangliche Langenanderung des Kor- 
perteils (I) mittels des dehnungsarmen forminstabilen Kraftuber- 
tragungselements (7) von einer Mefivorrichtung (10) ermittelt wird, 
wobei das eine Ende des dehnungsarmen forminstabilen Kraftuber- 
tragungselements (7) mit der Mefivorrichtung (10) in Verbindung 
steht und das andere Ende des dehnungsarmen forminstabilen 
^ Kraftubertragungselements (7) an einer einstellbaren Lagereinrich- 

tung (11) befestigt ist. 

oder 


30 


daft die Mefianordnung (4) aus einem ersten Bereich besteht, der 
urn das Korperteil (I) gelegt wird und ein im wesentliches deh- 
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nbares forminstabtles Kraftubertragungselement (7) aufweist, das auf 
dem Umtang (8) eines im wesentlichen bandartigen Tragergurtes 
(9) gefuhrt wird, 

5 aus einem zweiten Bereich besteht, der mit den beiden Enden des 

dehnbares forminstabilen Kraftiibertragungselements (7) derart in 
Wirkung steht, daB eine umfangliche Langenanderung des Kor- 
perteils (I) mittels des dehnbaren forminstabilen Kraftiibertragungs- 
elements (7) von einer MeBvorrichtung (10) ermittelt wird, wobei 

io das eine Ende des dehnbaren forminstabilen Kraftiibertragungsele- 

ments (7) mit der MeBvorrichtung (10) in Verbindung steht und 
das andere Ende des dehnbaren forminstabilen Kraftiibertragungs- 
elements (7) an einer einstellbaren Lagereinrichtung (11) befestigt 
ist. 

15 

2. Verfahren zur venosen Kompressionsplethysmographie, wobei ein 
korperteil (I) mit einer Manschette (2), deren Innendurchmesser I, 
veranderbar ist, derart umgeben wird, daB sich in relativ zur Man- 
zo schette (2) herzfern gelegenen Venen des Korperteils (1) eine 

AbfluBhemmung des Blutes erzeugen laBt, 

wobei ein Dehnungsmeflstreifen (4) an dem Korperteil (1) dieses 
umfassend relativ zur Manschette (2) herzfern derart angebracht 
wird, dafi eine infolge einer AbfluBhemmung des Blutes auftretende 
25 Gewebedehnung des Korperteils (1) eine Dehnung AD des Deh- 

nungsmefistreifens (4) hervorruft, 

wobei die Dehnung AD des DehnungsmeBstreifens (4) in Abhangig- 
keit von einem MaB fur die Anderung AI des Innendurchmessers 
1 der Manschette (2), dadurch ermittelt wird, daB die Anderung 
30 AM einer MeBgroBe M bestimmt wird, und 
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wobei der Zusammenhang zwischen der MeBstreifendehnung AD 
und der MeBgroBenanderung AM durch eine Kalibrierung mit Hiife 
einer mit dem DehnungsmeBstreifen (4) verbundenen Kalibriervor- 
richtung ermittelt wird, indem mindestens eine MeBgroBenanderung 
5 AM l2 fur eine definierte Dehnung AD ]2 bestimmt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

die definierte Dehnung AD 12 fur die Kalibrierung durch einen 
Verstelimechanismus in der Kalibriervorrichtung ohne Beruhrung 
des DehnungsmeBstreifens (4) oder der Kalibriervorrichtung durch 
io eine Bedienperson erzeugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB als 
MeflgroBe M der elektrische Widerstand R in einer Substanz S 
verwendet wird, wobei der DehnungsmeBstreifen (4) aus einem 
is Aufnahmematerial und der darin befindlichen Substanz S besteht 

und Kontakte zur Messung des elektrischen Widerstands R in der 
Substanz S aufweist. 


4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafi 
20 als Aufnahmematerial ein Silikonschlauch und/oder als Substanz S 

Quecksilber, eine Quecksilber enthaltende Mischung, oder eine 
andere dehnbare und elektrisch leitende Substanz verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekenn- 
- 5 zeichnet, daB die definierte Dehnung AD 12 fur die Kalibrierung mit 

Hilfe ernes in der Kalibriervorrichtung angebrachten Elektromotors 
oder einer in der Kalibriervorrichtung angebrachten Pneumatik oder 
Federmechanik erzeugt wird. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Kafibrierung von einem Mikroprozessor gesteuert 
wird. 

5 7. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch gekenn- 

zeichnet, dafi die Kalibrierung durch Auswertung von zwei Mefl- 
groBenanderungen AM, 2 und AM 23 fur zwei aufeinanderfolgende 
definierte Dehnungen AD 12 und AD 23 erfolgt. 


to 8. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch gekenn- 

zeichnet, daB die Kalibrierung durch mindestens zweimalige Bestim- 
mung der MeBgrdBenanderung AM I2 ftir die gleiche definierte 
Dehnung AD l2 erfolgt, wobei die Dehnung zwischen zwei Bestim- 
mungen der MeBgrdBenanderung auf das AusgangsmaB zurtickge- 

i5 fuhrt wird. 


9. Vorrichtung zur vendsen Kompressionsplethysmographie mit einer 
Manschette (2), deren (nnendurchmesser I, veranderbar ist, und die 
geeignet ist, ein Korpertei! (I) zu umfassen, 

mit einem DehnungsmeBstreifen (4), der geeignet ist das Korperteil 
(1) zu umfassen, und 

einer Kalibriervorrichtung, die mit dem DehnungsmeBstreifen (4) 
verbunden ist und eine definierte Dehnung AD !2 des MeBstreifens 
(4) erlaubt, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Kalibriervorrichtung einen Verstellmechanismus aufweist, so daB 
die definierte Dehnung AD I2 ohne Beruhrung des DehnungsmeB- 
streifens (4) oder der Kalibriervorrichtung durch eine Bedienperson 
erzeugt werden kann. 
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10. Vorricluung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Dehnungsmeflstreifen (4) aus einem Aufnahmematerial und einer 
darin befindlichen elektrisch leitenden Substanz S besteht und 
Kontakte zur Messung des eiektrischen Widerstands R in der Sub- 
s stanz S aufweist. 


II. Vorricluung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, 
daft das Aufnahmematerial ein Silikonschiauch und/oder die Sub- 
stanz S Quecksilber oder eine Quecksilber enthaltende Mischung 
in ist. 


12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Kalibriervorrichtung einen Eiektromotor oder eine 
Pneumatik zur Erzeugung der definierten Dehnung AD 12 enthalt. 

15 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, gekennzeichnet 
durch einen Mikroprozessor zur Steuerung der Kalibrierung. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 13, gekennzeichnet 
2o durch eine Kalibriervorrichtung (10) mit mindestens folgenden 

Elementen: 

einem beruhrungsfrei gesteuerten Linearantrieb (12) mit einer 
Schubstange (18), die einen Befestigungspunkt (19) aufweist, 
einem Spannband (23), das aus einem ersten Teil, der an Befesti- 
25 gungspunkt (19) mit der Schubstange (18) des Linearantriebs (12) 

verbunden ist t und einem zweiten Teil, der an einem Befestigungs- 
punkt (20) mit dem Dehnungsmefistreifen (14) verbunden ist, 
besteht, wobei der erste Teil als Schlaufe durch eine Lasche im 
zweiten Teil derart gefiihrt ist, dafi die Lange des Spannbands (23) 
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zwischen den Befestigungspunkten (19) und (20) verandert werden 
kann, 

einer LangenmeBeinrichtung (21), die das Korperteil (1) umfassen 
kann und derart angebracht ist, daft die effektive Lange des Deh- 
s nungsmeBstreifens (14) und der Umfang des Korperteils (I) in der 

Meflebene bestimmt werden kann, 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 14, gekennzeichnet 
durch einem Befestigungspunkt (22) zur Befestigung eines das 

io Korperteil (1) umfassenden Gleitbandes (15) 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 15, gekennzeichnet 
durch einem Temperaturfuhler (16) fur die Messung der Oberfla- 
chentemperatur und/oder der Umgebungstemperatur des Korperteils 

15 (1). 

17. Vorrichtung zur venose n Kompressionsplethysmographie mit einer 
Manschette (2), deren Innendurchmesser I veranderbar ist, und die 
geeignet ist, ein Korperteil (1) zu umfassen, mit einer hiervon 

:o distal angeordneten MeBanordnung (4), 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die MeBanordnung (4) aus einem ersten Bereich besteht, der 
urn das Korperteil (I) gelegt wird und ein im wesentliches deh- 
nungsarmes forminstabiles Kraftubertragungselement (7) aufweist, 
25 das auf dem Umfang (8) eines im wesentlichen bandartigen Trager- 

gurtes (9) gefuhrt wird, 

aus einem zweiten Bereich besteht, der mit den beiden Enden des 
dehnungsarmen forminstabilen Kraftubertragungselements (7) derart 
3o in Wirkung steht, daB eine umfangliche Langenanderung des Kor- 
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perteils (1) mittels des dehnungsarmen forminstabilen Kraftuber- 
tragungselements (7) von einer MeBvorrichtung (10) ermittelt wird, 
wobei das eine Ende des dehnungsarmen forminstabilen Kraftuber- 
tragungselements (7) mit der MeBvorrichtung (10) in Verbindung 
steht und das andere Ende des dehnungsarmen forminstabilen 
Kraftiibertragungselements (7) an einer einstellbaren Lagereinrich- 
tung (11) befestigt ist. 


18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die 
io MeBvorrichtung (10) und die einstellbare Lagereinrichtung (11) in 

einer Baueinheit vorliegen. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 oder 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBvorrichtung (10) einen Wegmesser auf 

i5 Induktionsbasis aufweist. 


20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Wegmesser (10) einen, in eine Bohrung (18) bewegbaren, Zylinder 
(19) aufweist. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die einstellbare Lagereinrichtung (11) einen elektri- 
schen Stellantrieb (12) umfaflt. 


25 


Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB dem 
elektrischen Stellantrieb (12) eine Getriebestufe (13) nachgeschaltet 
ist. 
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23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Getriebestufe (13) aus zwei Strinradern (14a, 14b) besteht und die 
Achsen der beiden Stirnrader im wesentlichen parallel sind. 

5 24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dafl das 

eine Stirnrad (14a) an der Frontseite des elektrischen Stellantriebs 
(12) angeordnet ist und das andere Stirnrad (14b) an der Frontseite 
einer Spindelstange (15) angeordnet ist, wobei die Nabe des Stirn- 
rades (14b) oflfen gestaltet ist, und das dehnungsarme forminstabilen 

io Kraftubertragungselement (7) mit der Spindelstange losbar verbun- 

den ist. 


25. Vorrichtung nach einer der Anspruche 17 bis 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der bandartige Tragergurt (9) in der Mitte eine 
is Vorrichtung (16) zum gleitarmen Fiihren des dehnungsarmen for- 

minstabilen Kraftubertragungselements (7) aufweist. 


26. Vorrichtung nach einer der Anspruche 17 bis 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der bandartige Tragergurt (9) einen maanderartigen 
2o Querschnitt (17) aufweist, der sich in Langsrichtung des Trager- 

gurts (9) erstreckt. 


27. Vorrichtung zum Messen einer umfanglichen Langenanderungen 
einer Korperextremitat bestehend aus einem bandartigen Tragergurt 
25 dadurch gekennzeichnet, daB der Tragergurt einen maanderfdrmigen 

GrundriB aufweist. 
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28. 


Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
maanderformige GrundriB aus in Langsrichtung angeordneten Kur- 
venstucke und in Querrichtung angeordneten Holmen besteht, wobei 
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die Hoi me als auch die Kurvenstucke bei Zugbelastung des Trager- 
gurtes in Langsrichtung elastische Verformungen erfahren. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Lange des Tragergurtes durch modulare Langenelemente bestimmbar 
ist, wobei die einzelnen Tragergurtelemente durch eine losbare 
Verbindung mit einander in Wirkung stehen. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daft auf 
den Holmen FQhrungseinrichtungen (20) angeordnet sind. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB zwi- 
schen den einzelnen Tragergurtelementen Fuhrungseinrichtungen (20) 
angeordnet sind. 
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